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摘　 要:为了抑制极近距离多输入多输出(MIMO)天线单元间的强耦合,提出了一种将 MIMO 天线单元的馈电位置邻近排布在

激励天线单元电磁场弱场区的解耦方法。 其中电磁场弱场区域主要通过改变微带天线的馈电结构产生。 为了满足项目特殊需

求,首先,设计了一款边到边距离为 1
 

mm(0. 011λ0 ,λ0 为中心频率 3. 5
 

GHz 时的自由空间波长)的二单元 MIMO 天线,仿真和

实测结果表明,相比参考天线,利用该解耦方法使 MIMO 天线在工作频段内的隔离度最大改善了 42
 

dB。 进一步地,将改进天线

单元沿 120°分布构成一款三单元 MIMO 天线,该天线边到边最小距离仍然为 1
 

mm。 实验结果显示在工作频段 3. 45~ 3. 55
 

GHz
范围内,单元间的耦合抑制大于 30

 

dB;在中心频率 3. 5
 

GHz 处,测试的最大隔离度为 52
 

dB,且各天线单元的反射系数不受影

响。 值得一提的是,所提出的解耦方法与传统方法相比,在减少互耦时不需要额外的解耦电路和结构,具有良好的应用前景。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

strong
 

coupling
 

between
 

extremely
 

close-range
 

multiple-input
 

multiple-output
 

( MIMO)
 

antenna
 

elements,
 

a
 

decoupling
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

arrange
 

MIMO
 

antenna
 

elements
 

feeding
 

position
 

in
 

an
 

extreme
 

adjacent
 

distance
 

where
 

belongs
 

to
 

their
 

weak
 

electromagnetic
 

field
 

region.
 

The
 

weak
 

electromagnetic
 

field
 

region
 

is
 

mainly
 

generated
 

by
 

changing
 

the
 

feeding
 

structure
 

of
 

the
 

microstrip
 

antenna.
 

Firstly,
 

a
 

two-element
 

MIMO
 

antenna
 

with
 

an
 

edge-to-edge
 

distance
 

of
 

1
 

mm
 

(0. 011λ0 ,λ0
 is

 

the
 

free-space
 

wavelength
 

at
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

3. 5
 

GHz)
 

is
 

proposed.
 

The
 

simulation
 

and
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

decoupling
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

isolation
 

of
 

the
 

MIMO
 

antenna
 

by
 

42
 

dB
 

in
 

the
 

operating
 

frequency
 

band.
 

The
 

isolation
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

antenna
 

is
 

much
 

more
 

obvious
 

than
 

that
 

of
 

the
 

reference
 

antenna.
 

Furthermore,
 

a
 

three-element
 

MIMO
 

antenna
 

is
 

constructed
 

by
 

arranging
 

the
 

improved
 

antenna
 

elements
 

along
 

120°.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coupling
 

suppression
 

is
 

greater
 

than
 

30
 

dB
 

in
 

the
 

working
 

frequency
 

band
 

of
 

3. 45 ~ 3. 55
 

GHz;
 

the
 

maximum
 

isolation
 

is
 

52
 

dB
 

at
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

3. 5
 

GHz.
 

Moreover,
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

each
 

antenna
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

proposed
 

decoupling
 

structure.
 

It
 

is
 

worth
 

noting
 

that
 

the
 

proposed
 

decoupling
 

method
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

as
 

it
 

does
 

not
 

need
 

additional
 

decoupling
 

circuit
 

and
 

components
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

approach
 

with
 

respect
 

to
 

mutual
 

coupling
 

reduction.
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0　 引　 言

　 　 随着无线通信系统,特别是第五代(5G)移动通信的

快速发展,多输入多输出( multiple-input
 

multiple-output,
 

MIMO)技术已被广泛应用于获取高数据传输速率和大信

道容量[1-2] 。 然而,在 MIMO 系统中,由于 MIMO 天线单

元之间距离较小而产生的强电磁耦合会使其性能明显恶

化。 所以寻找一种解决极近距离 MIMO 阵列天线耦合抑

制的方法具有重要的意义[3-4] 。 近年来,已经报道了多种

解耦方法,如缺陷地结构[5-9] ,极化旋转结构[10-11] ,超表面

结构[12-14] , 寄 生 谐 振 结 构[15-17] , 中 和 线[18-20] , 自 解

耦
 [3-4,21]

 

,电磁带隙结构[22] 等。 其中缺陷地结构通过延长

地板上表面电流的路径或改善微波电路的传输特性来减

少 MIMO 天线单元间的互耦。 常见的缺陷地结构设计主

要有:1) 直接在 MIMO 天线的金属地板上刻蚀缝隙[5] ;
2)设计缺陷地结构滤波器,然后将其加载于天线阵列之

间[6] 。 极化旋转结构是利用其极化旋转特性将耦合场中

传输电磁波的电场方向扭转,减小天线单元接收来自其

他天线单元辐射的电磁能量,从而实现 MIMO 天线单元

间的耦合抑制。 在文献[10]和[11]中,分别设计了置于

天线单元顶层和底层的两种极化旋转结构,分别实现了

27 和 30
 

dB 的隔离增强。
超表面解耦是在距离阵列天线上方一定距离处覆盖

超表面结构,使得 ε2μ2 = εr(ε2,μ2 分别为超表面结构的

介电常数和磁导率, εr 为天线介质基板的介电常数),此
时 TE 和 TM 模式的截至频率都趋近于无穷大,说明此时

表面波无法沿介质分界面传播。 通过抑制表面波来减小

天线单元间的互耦。 Luan 等[12] 提出了一种矩形缝隙超

表面结构,通过调整其在 MIMO 天线上方的距离,有效减

小了边到边距离为 2
 

mm( 0. 023λ0)MIMO 天线单元之间

的互耦。
寄生谐振解耦的原理是受激励天线单元同时会对寄

生谐振结构和非激励天线单元产生耦合,与此同时,寄生

谐振结构也会对非激励天线单元产生耦合。 假设非激励

天线单元所受到的两种耦合电流等幅反向相互抵消,便
可以降低天线单元间的耦合。 文献[16]中,作者提出了

一种由半波长微带线和短路针组成的解耦结构。 由于该

解耦结构引入了带有 270°相位转化的新耦合路径,有效

抑制了原始天线单元间 90°相位变化。 结果表明,当天线

单元边到边距离为 2. 6
 

mm( 0. 027λ0)时,它们之间的隔

离度从 7
 

dB 提升 18
 

dB。
在文献[3] 中,华南理工大学潘咏梅研究团队提出

了一种模式抵消的自解耦方法。 该方法通过改变天线的

馈电位置和尺寸,使其能够在耦合天线上同时激励起

TM10 模和 TM02 模。 从而在耦合天线上产生特定的零场

区。 当无源微带贴片天线的馈电位置位于该零场区时,
微带贴片天线无法被有效激励,因此无需任何额外的解

耦结构就可以使得天线单元间的耦合降低。 结果表明,
在 5. 8

 

GHz 处,当 MIMO 天线 E 面和 H 面中心间距为

0. 41λ0 和 0. 5λ0 时,隔离度改善分别为 46 和 33
 

dB。 同

样地,在文献[21] 中,作者采用相似的方法设计了一款

具有高隔离度的高增益介质谐振器天线。 自解耦技术采

用天线单元的独特结构所表现出的不同特性来减少互

耦,无需增加额外的解耦结构,因此具有奇妙的单元结

构。 自解耦方法虽然新颖有效,但缺乏系统的设计标准,
需要不断优化天线单元结构和阵列布局。

综上所述,传统的解耦方法都需要基于额外的解耦

结构,就会不可避免的增加整体天线阵列的复杂度,偶尔

也会增加其高度以及整个天线阵列的尺寸,带来一些不

必要的损耗,已有的一些自解耦方法都是基于耦合模式

抵消,如何激发可以相互抵消的耦合模式是其面临的主

要问题。 在本文中,通过适当改变天线的馈电结构使该

天线单元周围明显分布电磁场强场区和弱场区。 然后,
将两个天线单元电磁场最弱的区域邻近(1

 

mm)分布组

成二单元 MIMO 天线。 结果显示,该 MIMO 天线端口之

间具有较高的隔离度( S21
 >

 

42
 

dB)。 相比参考天线,所
提出的 MIMO 天线隔离度改善更加明显。 进一步地,将
3 个天线单元电磁场最弱的区域间隔 120°分布,同样能

实现 MIMO 天线端口之间的高隔离。 采用本文提出的分

布方法,不仅缩小了天线的单元间距,而且在组成多单元

MIMO 天线时可以使其整体的尺寸变得更小,且有利于

更大阵列的设计。

1　 基于弱场自解耦的 MIMO 天线设计

1. 1　 单元天线设计

　 　 图 1 展示了使用不同馈电技术的单元天线结构,所
提出的天线印制在厚度为 3. 175

 

mm,介电常数为 2. 2 的

F4B 介质板上。 将馈电结构设计成类似微带线馈电可以

在天线周围有效形成电磁场强弱场区。 微带线伸入贴片

天线的长短会影响其输入阻抗。 在图 1( a)中给出了传

统的矩形贴片天线用于对比,两种单元天线基本尺寸,介
质基板,中心频率以及辐射特性都基本相似。

图 2 为参考和改进天线单元的反射系数,可以看出,
两款天线的中心频率都在 3. 5

 

GHz,相比参考天线,改进

天线单元的工作带宽减小约 45
 

MHz,但其辐射性能更

好,这主要是由于矩形辐射贴片结构被破坏,所以无法保

持与参考天线完全一致的工作带宽和辐射特性。
1. 2　 MIMO 天线自解耦机理分析

　 　 图 3 展示了参考天线单元和所提出天线单元在介质
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图 1　 参考和改进天线单元的基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

reference
 

and
improvement

 

antenna
 

element

图 2　 参考和改进天线单元的 S11

Fig. 2　 The
 

S11
 of

 

reference
 

and
 

improvement
 

antenna
 

element

基板内的电场和地板表面电流分布。 从图 3(a)和( c)以

及图 3(b)和(d)分别可以看出,改进馈电结构的贴片天

线周围形成了明显的电磁场弱场区,而参考天线的周围

并未明显形成。 这是因为由馈电结构和辐射贴片同时产

生的场在某个特定的区域等幅反向,相互抵消。 至此,可
以推测若将两个或多个天线单元电磁场分布最弱的区域

邻近分布在一起,天线单元之间的相互耦合会变的很小。
1. 3　 二单元 MIMO 天线设计与分析

　 　 为了验证之前的设想,提出了如图 4( a)所示的二单

元 MIMO 天线。 该 MIMO 天线是将两个改进馈电结构的

贴片单元电磁场最弱的区域邻近分布,单元间距仅为

1
 

mm。 天线的初始分布结构为图 4(a)中虚线所示,考虑

图 3　 参考和改进天线单元介质基板内的电场分布和

地板上的表面电流

Fig. 3　 Reference
 

and
 

the
 

improved
 

the
 

electric
 

field
 

and
 

surface
 

current
 

distribution
 

of
 

the
 

antenna
 

element

到项目本身的特殊需求,为了能更方便实现多单元 MMO
阵列,将两个单元各自旋转 30°分布。

图 4　 改进二单元 MIMO 天线结构和测试

Fig. 4　 Improved
 

two-element
 

MIMO
 

antenna
 

structure
 

and
 

measured

图 5 为二单元 MIMO 天线的 S 参数,可以看出,在工

作带宽 3. 45 ~ 3. 55
 

GHz 范围内,MIMO 天线的隔离度均
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大于 30
 

dB;在中心频率 3. 5
 

GHz 处达到了最大值 42
 

dB,
实测隔离度的值约为 50

 

dB。 相比未改进的 MIMO 天线,
隔离度最大提升了约 40

 

dB。 实测和仿真的结果可以得

出,相比未改进的 MIMO 天线,该自解耦方法具能有效抑

制单元天线间的相互耦合。

图 5　 参考和改进的二单元 MIMO 天线的 S 参数

Fig. 5　 S-parameters
 

of
 

reference
 

and
 

improved
 

two-element
 

MIMO
 

antennas

从图 6(a)和(b)所展示的 MIMO 天线在 3. 5
 

GHz 处

的表面电流可以看出,当天线 1 激励,天线 2 接 50
 

Ω 负

载时,对于参考 MIMO 天线,天线 2 上耦合了大量的电

流;而对于改进的 MIMO 天线,由于两个弱场的叠加,天
线 2 上的耦合电流强度非常弱。 同样地,介质基板中电

场和磁场也具有相同的分布情况。

图 6　 参考和改进二单元 MIMO 天线在 3. 5
 

GHz 时的

表面电流分布

Fig. 6　 Surface
 

current
 

distribution
 

of
 

reference
 

and
 

improved
 

two-element
 

MIMO
 

antenna
 

at
 

3. 5
 

GHz

图 7 为参考与改进二单元 MIMO 天线在 3. 5
 

GHz 时

天线 1 的方向图。 可以看出,改进的 MIMO 天线不仅修

正了主辐射方向( θ = 0°),而且减小了天线的后向辐射。
参考天线的前后比为 8. 68

 

dB,而改进天线的前后比为

19
 

dB。 进一步地,如图 8 所示,天线的增益也提高了

2. 8
 

dBi。

图 7　 二单元 MIMO 天线在 3. 5
 

GHz 处的辐射方向图

Fig. 7　 Radiation
 

pattern
 

of
 

two-element
 

MIMO
 

antenna
 

at
 

3. 5
 

GHz

图 8 为参考和提出的 MIMO 的天线增益和辐射效

率,可以看出,由于金属和介质的损耗较低,天线的辐射

效率大于 96%, 仿真的总效率在整个工作带宽内为

87% ~ 96%。 此外,提出的 MIMO 天线在工作带宽内的实

际增益为 6. 78 ~ 7. 16
 

dBi,相比参考 MIMO 天线,至少改

善了 2. 5
 

dBi。

图 8　 二单元 MIMO 天线的增益和辐射效率

Fig. 8　 Gain
 

and
 

radiation
 

efficiency
 

of
 

two-element
 

MIMO
 

antenna

为了评估所提出的近距离自解耦 MIMO 天线系统发

分集性能,图 9 展示了仿真的互相关系数,可以看出,改
进的 MIMO 天线的包络关系数

 

( envelope
 

correlation
 

coefficient,ECC)非常小,接近于 0,相比参考天线(小于

0. 57)改善巨大。 互相关系数由 S 参数计算,即
ρeij = ECC =

| S∗
11S12 + S∗

21S22 |
2

(1 -| S11 |
2 -| S21 |

2)(1 -| S22 |
2 -| S12 |

2)
(1)
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图 9　 二单元 MIMO 天线的包络相关系数

Fig. 9　 ECC
 

of
 

two-element
 

MIMO
 

antenna

1. 4　 三单元 MIMO 天线设计与分析

　 　 常见 MIMO 天线的排列方式为沿着 x 轴或 y 轴方

向。 本设计若依旧采用这种排列方式,则是将一个天线

单元的弱电磁场区域场置于另一天线单元的强电磁场区

域这,这样不仅增大了单元间距,而且隔离度改善不明

显。 在本文中,将改进的单元天线沿 120°排布组成三单

元 MIMO 天线,这种情况下,可以有效地将其电磁场弱场

区域相互靠近,以此减小单元天线之间的相互耦合。 此

外,为了保证天线 3 的阻抗匹配,将其周围地板的长宽调

整至与单天线相近,最后提出了如图 10( a)所示的三单

元 MIMO 天线结构。

图 10　 三单元 MIMO 天线结构和测试

Fig. 10　 Three-element
 

MIMO
 

antenna
 

structure
 

and
 

measured

图 11 为当端口 1 激励,其他两个端口接 50
 

Ω 匹配

负载时 MIMO 天线的 S 参数仿真和实测结果,可以看出

天线的反射系数基本相同,说明阵列天线单元间的耦合

对其影响较小。 在工作频段内,MIMO 天线相邻端口间

的隔离度均大于 30
 

dB,在中心频率 3. 5
 

GHz 处 S12 和 S13

分别为 42 和 52
 

dB。 相比未改进的 MIMO 天线,反射系

数和隔离度均有明显的改善。 天线测试和仿真的结果吻

合很好,进一步验证了本文改进的自解耦方法的正确性

和优点。

图 11　 三单元 MIMO 天线仿真和实测 S 参数

Fig. 11　 Three-element
 

MIMO
 

antenna
 

simulated
 

and
 

measured
 

S-parameters

同样地,为了更加直观地验证所提出方法的解耦能

力,仿真了工作在 3. 5
 

GHz 谐振频率时的三端口 MIMO
天线的表面电流分布。 如图 12 所示,当天线 1 被激励

时,天线 2 和 3 辐射贴片和地板上的电流都非常微弱。
这表明采用该解耦方法可以有效地抑制天线 1 激励下的

耦合,可以推广至更多单元的 MIMO 天线。
采用电磁仿真软件 CST

 

2021 对天线的各项性能参

数仿真计算,使用安捷伦 E5071C 矢量网络分析仪测试

了天线的 S 参数。 最终,天线的详细尺寸如表 1 所示。
表 1　 所提出天线的详细尺寸

Table
 

1　 Detailed
 

dimensions
 

of
 

the
 

proposed
 

antenna
(mm)

参数 W W1 W2 W3 W4 W5 W6

数值 100 8. 0 15. 57 3 0. 5 1. 0 68
参数 L L1 L2 L3 L4 L5 L6

数值 60 26 28 23 2. 0 44 52

2　 结果比较

　 　 表 2 展示了本文所提出的天线和参考文献中相关
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图 12　 三单元 MIMO 天线在 3. 5
 

GHz 时的表面电流分布

Fig. 12　 Surface
 

current
 

distribution
 

of
 

three-element
 

MIMO
 

antenna
 

at
 

3. 5
 

GHz

　 　 　

天线的性能对比。 可以看出,所提出 MIMO 天线边到边

的距离均小于参考文献,仅为 1
 

mm;其次,相比文献[3]
和[21],尽管都采用了自解耦的去耦方法,但本文所提

出的弱场耦合的方法其设计复杂度远小于文献[ 3] 和

[21]。 需要注意的是,文献[21]所提出的 MIMO 天线的

增益较大,主要是由于所采用的单元天线为介质谐振天

线。 进一步地,可以发现在中心频率处实际测量的最大

隔离度改善相比相关参考文献也具有明显优势,最大改

善约为 48
 

dB。 最后,相比各类传统解耦方法,基于弱场

的自解耦方法理论简单,可实现性更强,在后期的设计中

在保证单元天线基本性能的前提下,只需要设计出场分

布在不同区域具有强弱特点的单元天线即可。

表 2　 本文所提出 MIMO 天线与之前报道的相关 MIMO 天线的性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

with
 

other
 

MIMO
 

antenna
文献 解耦方法 谐振频率 / GHz 边到边距离 增益 最大隔离增强 设计复杂度

[3] 自解耦 5. 8 7. 52
 

mm
 

(0. 15λ0 ) 5. 32
 

dBi 46
 

dB 高

[6] 缺陷地 2. 3 20
 

mm
 

(0. 17λ0 ) 5
 

dBi 35
 

dB 高

[10] 极化旋转隔离器 5. 8 9
 

mm
 

(0. 174λ0 ) ≈5
 

dBi 22. 3
 

dB 高

[12] 缝隙超表面 3. 5 2
 

mm
 

(0. 023λ0 ) 6. 48
 

dBi 41
 

dB 高

[16] 寄生谐振解耦 3. 16 2. 6
 

mm
 

(0. 027λ0 ) 5. 5
 

dBi 11
 

dB 低

[21] 自解耦 5. 25 16. 9
 

mm
 

( 0. 327λ0 ) 7. 8
 

dBi 45
 

dB 高

本文 自解耦 3. 5 1
 

mm
 

(0. 011λ0 ) 7. 1
 

dBi 48
 

dB 低

　 　 注:本文与文献中的天线均以二单元天线为例对比

3　 结　 论

　 　 本文改进设计了一款利用弱场耦合的自解耦 MIMO
天线。 通过改进其单元天线的分布方式,使得单元天线

的电磁场弱场区相互靠近,当非激励天线单元的馈电位

置正好处于该弱场区时,MIMO 天线单元间的相互耦合

明显降低。 结果表明单元天线间距为 1
 

mm( 0. 011λ0)
时,隔离度改善在 27 ~ 40

 

dB 之间,包络相关系数改善也

非常明显。 进一步地,设计了三单元 MIMO 天线,该天线

在中心频率 3. 5
 

GHz 的隔离度为 52
 

dB,交叉极化,增益

等各项性能良好,为 MIMO 天线耦合抑制方面的研究提

供了一些新思路。
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